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接合部剛性を考慮した木造単層格子シェルの構造形態創生 
―形状・部材断面 同時最適化― 
 
STRUCTURAL COMPUTATIONAL MORPHOGENESIS OF  
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―SIMULTANEOUS OPTIMIZATION FOR FROM AND MEMBER SECTION― 
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The single layer latticed shell consists of elongated member. So buckling phenomenon becomes a 
problem in the design. In addition, joints of wooden structure are semi-rigid joint.  
 The purpose of this study was clarifying relationship of linier buckling load factor and weight of structure 
by computational morphogenesis. The variables are z-coordinate of node and height of member section. 
The objective functions are linier buckling load factor or weight of structure.  
Key Words : computational morphogenesis, single layer latticed shell, linier buckling load, semi-rigid  
 
 
１． はじめに 
近年,環境問題の観点から木質構造物が注目されている. 
さらに, 木材は軽量であるという点からラチスシェルの
ような大空間構造物への利用が見込まれるが, 細い部材
で構成されるラチスシェルでは座屈現象が問題になる. 
しかし座屈耐力の向上には, 建設コストは増加する傾向
にある. そこで本研究では, 木造単層格子シェルの形状
（節点の z座標）と部材断面（成）を変数対象とし構造形
態創生を行うことで, 線形座屈荷重係数への影響と総重
量との関係を考察・検証を行い, 設計上の留意点を明らか
にしていく（Table1）. 同時最適化での線形座屈荷重係
数最大化は既往の研究 1)で行っており効果的であるが, 
構造性能として十分すぎるとも考えられる. そこで, 本
研究の同時最適化では線形座屈荷重係数を制約条件, 目
的関数を総重量最小化とし, 経済性の高い形態を創り出
すことを目指す. また, 木質構造物は接合部剛性の確保
が困難なため, その接合部剛性を考慮して解析を行う.  
 
Tabal 1 最適化問題の条件 
変数対象 形状 部材断面 
形状と 
部材断面 
目的関数 
線形座屈荷重
係数最大化 
線形座屈荷重
係数最大化 
総重量最小化 
制約条件 ・許容応力度 
・許容応力度 
・総重量 
・許容応力度 
・線形座屈 
荷重係数 
２． 理論準備 
（１）遺伝的アルゴリズム（Genetic Algorithm） 
GA は, 現在最も多く研究されているヒューリスティ
ックスの一つであり, 生物の進化のメカニズムにならっ
た探索アルゴリズムである. GAと古典的な手法との相違
点を以下に示す. 
ⅰ) 設計変数そのものではなく, 設計変数の記号化に
よって構成される 
ⅱ) 単一の点によって探索するのではなく, 点の集団
（個体群）によって探索される 
ⅲ) 微分係数などの情報によって探索を進めるのでは
なく, 目的関数の値のみを用いて探索を進めるⅳ) 決定
的なルールではなく, 確率的なルールを用いる 
（２）線形座屈解析 
線形座屈解析は, 座屈前の変形が構造物の安定性に与
える影響は小さいという条件のもと, 線形座屈荷重係数
を以下に示す固有値問題として解くものである. 
 
0L GK K         (1) 
 
 
LK ：線形剛性マトリクス  
GK ：初期応力マトリクス 
 
cr ：線形座屈荷重係数   ：座屈モード 
 
この線形座屈荷重係数 λ の増加とともに, 構造物の瞬
間的な堅さを示す接線剛性 KTが低下し, KT=0のとき座屈
点に達する. そしてこの点での荷重を座屈荷重という.  
（３）接合部のボルトの配置決定 
本解析では, 部材断面の大きさが決定すると, それに
応じたボルト本数が適切に配置される. ボルト本数とそ
の配置は以下の 2つの条件により決定する.  
  1) 接合部の終局耐力が母材の許容耐力より大きい 
  2) 接合部が木材の割裂やせん断, 引張等による脆性
的な破壊を起こさない 
1) は母材が十分に耐力を発揮できる最低限の条件であ
り, これは以下の式を満たすことを意味する. 
 
u aP P      (2) 
 
uP ：接合部の終局せん断耐力 
aP ：母材の許容耐力 
 
接合部の終局せん断耐力
uP は木質構造設計基準・同解
説 2)より, 木材が割裂やせん断により破壊せずに接合具
が先に終局耐力となる場合 ujP と, 木材が割裂やせん断に
より破壊による終局耐力 uwP のうち小さい値を基準終局
せん断耐力とする.  
 
 min ,u uj uwP P P     (3) 
 
よって 2) の条件式は,  
 
uw ujP P      (4) 
 
であり, これにより接合部が靱性的な破壊を防ぐように
する. これはボルトの配置間隔に依存しており, ボルト
配置間隔が狭すぎると, 木材の割裂やせん断等による破
壊が起きやすくなる.  
以上の条件を満たすことにより, 最低限の安全性を確
保した上での, 部材ごとのボルト本数と配置を決定する. 
 
３． 解析モデル 
解析モデルは一辺 52.2ｍの正方形平面で, 半開角Φが
20°と 45°の裁断球殻である. 支持条件は周辺ピン支持, 
接合部条件は格子材が半剛接合若しくは剛接合, ブレー
ス材が両端ピン接合である . 荷重条件は等分布荷重
1.5N/m2を節点荷重 37.5kNとして作用させる.  
解析対象はモデルの 1/8 とし, 要素数は格子部材の要
素数 220とブレースの要素数 200, 節点数は 121とする.  
また, 断面が 500x200 の初期個体の線形座屈荷重係数
 と総重量W を Table2示す. 
 
Table 2  初期個体の線形座屈荷重係数と総重量 
モデル名 Fh_20 Sh_20 Fh_45 Sh_45 
  5.12 4.60 12.70 12.67 
W (kg) 64527 70156 
 
 
 
(a) 平面図（ ：支持点） 
 
(b) 制御点 
 
(c) 半開角 20°の俯瞰図 
 
(d) 半開角 45°の俯瞰図 
 
(e) 半開角 20°の立面図 
 
(f) 半開角 45°の立面図 
Fig.1  初期個体の形状 
 
４． 形状に関する構造形態創生 
本解析では, 許容応力度を制約条件の下, 線形座屈荷
重係数最大化を目的関数とする. 
（１）解析パターン 
本解析では裁断球殻モデルそ初期モデルとし, 解析パ
ターンは半開角が 20°と 45°, 接合条件は剛接合（F）と
半剛接合（S）, 格子材の部材断面は, 幅は 200mm, 成は
200~800mm（150mmピッチ）の 20パターンとする. ただ
しモデルごとの格子材断面は同一断面とする. ここで, 
制約条件により適切な個体が現れなかった結果について
は載せていない.  
 
Table 3 形状最適化の解析パターン 
半
開
角 
接
合 
断面分布 
350 500 650 800 
20 
F  Fz_20_500 Fz_20_650 Fz_20_800 
S  Sz_20_500 Sz_20_500 Sz_20_500 
45 
F Fz_45_350 Fz_45_500 Fz_45_650 Fz_45_800 
S Sz_45_350 Sz_45_500 Sz_45_500 Sz_45_500 
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F z _ 20 _ 200 
半開角 
接合条件 
変数対象 
断面成のサイズ 
（２）解析結果 
半開角ごとに, それぞれの線形座屈荷重係数  と断面
成の関係を Fig.2と Fig.3に, 線形座屈荷重 P（ 0P ）と
総重量荷重Wg の比 P Wgをまとめたグラフを Fig.4 と
Fig.5に示す. また, 最適化による形状を Fig.6, 7 に示す. 
 
 
Fig.2 φ=20°の線形座屈荷重係数 
 
Fig.3 φ=45°の線形座屈荷重係数 
 
Fig.4 φ=20°の P Wg  
 
Fig.5 φ=45°の P Wg  
 
 
(a) Fz_20_500 
 
(b) Fz_20_500 
 
(c) Fz_20_800 
 
(d) Fz_20_800 
Fig.6  半開角 20°の最適形状 
 
 
(a) Fz_45_500 
 
(b) Fz_45_500 
 
(c) Fz_45_800 
 
(d) Fz_45_800 
Fig.7  半開角 45°の最適形状 
 
（３）考察・検証 
すべてのモデルで初期個体より最適個体の方が線形座
屈荷重係数は高く, 半開角 20°では約 250%～300%, 半
開角 45°では約 50％～90％高くなった.  
線形座屈荷重係数と断面成のグラフより（Fig.2, 3）, 線
形座屈荷重係数最大値と断面はほぼ比例関係にあると言
える. ラチスシェル構造物の線形座屈荷重係数最大化の
形状はライズが上昇することが知られている. そのため, 
要素の断面の大きさが大きいほど部材の細長比が比較的
小さくなり, 制約条件の範囲内で要素長さが大きくなる
とライズも高くなり全体座屈荷重が上昇していると考え
られる. 以上の理由により, 線形座屈荷重最大化個体の
形状をみると, 断面の大きさが大きいほどライズが高い
形状が得られたと考えられる（Fig.6, 7）. 
半開角が 20°と 45°を線形座屈荷重係数について比
較すると, ほぼ同等の結果が得られた. これは半開角に
よる違いが最下部のアーチ部分の形状にしかないためだ
と考えられる.  
接合条件の違いを比較すると, 半剛接合のモデルの方
が, ライズが高い形状となっている. これは, 半剛接合は
接合度が低く曲げモーメントに抵抗しにくいため, ライ
ズを高くしてより軸力抵抗型の形状になったからだと考
えられる. また線形座屈荷重係数最大化の形状は軸力抵
抗型となる傾向にあるため, 曲げよる半剛接合への影響
が小さいことから線形座屈荷重係数が大きく変わらない
結果となった. つまり, 本研究での接合部剛性の決定に
より座屈耐力に関しては剛接合と変わらない構造性能を
発揮できると考えられる.  
また, P Wgと断面成のグラフより（Fig.4, 5）, 初期個
体では断面が変化しても P Wg はほぼ一定値だが, 最適
個体では断面の大きさが大きいほど P Wgが大きくなっ
ている. つまり, 初期形状の裁断球殻モデルでは断面の
大きさは費用対効果に大きく影響しないが, 線形座屈荷
重係数最大の最適個体では, 断面が大きいほど費用対効
果が高い形態が得られることを示す. しかし前述のとお
り, 断面が大きいことでライズを上昇させることが可能
になるため, ライズが大きいほど費用対効果が高い形態
が得られる, と考えるのが正確であると考えられる.  
 形状最適化では, 線形座屈に対して費用対効果の高い
形態が得られたが, 線形座屈荷重係数と断面成がほぼ比
例関係にあることから, 線形座屈荷重が増加すると構造
物の総重量は増加するのみである. そこで次章では断面
最適化に関する形態創生を行う.  
 
５． 部材断面に関する構造形態創生 
本解析では, 許容応力度と総重量を制約条件の下, 線
形座屈荷重係数最大化を目的関数とする. 
（１）解析パターン 
本解析では, 半開角を 20°と 45°, 接合条件を剛接合
（F）と半剛接合（S）の 4 パターンとする. また, 初期個
体は格子材の断面の大きさを 500ｘ200とする.  
 
Table 4 断面最適化の解析パターン 
半開角 
接合条件 
F S 
20 Fh_20 Sh_20 
45 Fh_45 Sh_45 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（２）解析結果 
最適個体の線形座屈荷重係数  と総重量W を Table5
に示す. 最適化による断面分布をFig.8に示す. 太く濃い
部材が成が大きい. また断面分布の凡例を Table6 に示
す. 
 
Table 5 最適個体の線形座屈荷重係数と総重量 
モデル名 Fh_20 Sh_20 Fh_45 Sh_45 
  6.90 6.76 16.19 15.99 
W (kg) 64527 64242 70149 70156 
 
 
(a) Fh_20 
 
 
(b) Sh_20 
 
 
(c) Fh_45 
 
(d) Sh_45 
Fig.8 最適個体の断面配置 
 
Table 6  断面凡例 
No 凡例 サイズ No 凡例 サイズ 
１  200ｘ200 ４  650ｘ200 
２  350ｘ200 ５  800ｘ200 
３  500ｘ200    
 
（３）考察・検証 
線形座屈荷重係数をみると（Table2, 5）, すべてのモ
デルで最適個体の方が高い結果が得られた. ただし, 半
剛接合の方が低いのは, 接合部剛性が小さいことによる
影響であると考えられる. 重量については初期個体とほ
ぼ同じ値となっていることから, 可能な限り大断面を効
率的に配置しようとしていることがわかる.  
本解析で得られた断面分布をみると（Fig.8）, 半開角
20°では支持点からシェル中央方向に向かうように断面
が配置される傾向にある. 半開角が小さい偏平シェルは、
立体効果が小さいため, 板構造に近い構造と言える. し
たがって面外方向に変形しやすいため, それに軸力で抵
抗するために支持点からシェル中央方向に向かうように
断面が配置されたと考えられる.またそれにより, 軸力抵
抗型の形態となり, 線形座屈荷重係数が上昇したと考え
られる. またライズが高い半開角 45°では円周方向に断
面を配置した, フープ状の断面配置となっている傾向に
ある. ライズが高い形状ではすでにある程度の軸力抵抗
型であるため, 半開角 20°のときのような断面配置には
ならない. フープ状に断面を配置することにより, その
層の面としての剛性を高め, 座屈耐力を上げていると考
F h _ 20 
半開角 
接合条件 
変数対象 
えられる.  
以上の内容まとめた概略図が Fig.9である.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.9  断面配置の傾向 
 
断面最適化により座屈荷重係数は増加したものの, 形
状最適化ほどの効果は得られなかった. つまり, 線形座
屈は断面より形状に大きく依存していると考えられる. 
次章では, 形状最適化と断面最適化のそれぞれの長所
と短所を補うために, 形状と断面の同時最適化により, 
費用対効果と経済性の高い形態創生を目指す. 
 
６． 形状・部材断面に関する構造形態創生 
本解析では, 許容応力度と線形座屈荷重係数を制約条
件の下, 総重量最小化を目的関数とする. 
（１）解析パターン 
本解析では, 半開角を 20°と 45°, 接合条件は剛接合
（F）と半剛接合（S）の 4パターンとする. また本解析の
初期個体は格子材の断面の大きさを 500ｘ200とする.  
 
Table 7  同時最適化の解析パターン 
半開角 
接合条件 
F S 
20 Fzh_20_ Szh_20 
45 Fzh_45 Szh_45 
 
 
 
 
 
 
（２）解析結果 
最終個体の線形座屈荷重係数  と総重量W を Table9
に示す . ただし , 初期個体の断面の大きさはすべて
500x200 で解析を行った.  
 また最適化による形状をFig.10, 断面分布をFig.11に示
す。また, 断面分布の凡例を Table10 に示す.  
 
Table 8  最適個体の線形座屈荷重係数と総重量 
モデル名 Fh_20 Sh_20 Fh_45 Sh_45 
  10.01 10.02 10.01 10.03 
W (kg) 46256 47272 46323 47889 
 
 
(a) Fzh_20_ 
 
(b) Fzh_45 
 
(c) Szh_20 
 
(d) Szh_45 
Fig.10  最適個体の形状 
 
 
(a) Fzh_20_ 
 
(b) Szh_20 
 
(c) Fzh_45 
 
(d) Szh_45 
Fig.11 最適個体の断面分布 
 
Table 10  断面凡例 
No 凡例 サイズ 
１  200ｘ200 
２  350ｘ200 
３  500ｘ200 
 
（３）考察検証 
Table2, 9をみると, すべてのモデルで線形座屈荷重係
数の制約条件である 10倍とほぼ同じ値となった. つまり, 
総重量最小化問題において線形座屈荷重係数が制約とし
て効いていることがわかる. 総重量を比較すると半開角
20°では 28％減少, 半開角 45°では 32％減少した. よ
って半開角 20°では線形座屈荷重係数は増加し重量は減
少したため, 比較的少ない重量で線形座屈荷重係数の大
きい, 費用対効果の高い形態が得られたと言える. また
F zh _ 20 
半開角 
接合条件 
変数対象 
：接合度 
：半開角 
フープ状の断面配置 
格子状の断面配置 
半開角 45°では, 初期形状がすでに線形座屈荷重係数の
下限値以上のため, 線形座屈荷重係数が初期個体に比べ
減少しているが , 線形座屈荷重と総重量の荷重の比
（ P Wg ）（Table10）をとると、初期個体より最適個体
の方が P Wgが大きくなっている. よって半開角 45°も, 
比較的少ない重量で線形座屈荷重係数の大きい, 費用対
効果が高い形態が得られたということになる. 
 また形状をみると（Fig.10）, すべてのモデルで初期形
状よりライズが高く, 頂点周辺部が盛り上がった形状に
なっている. これは形状最適化で述べた考察と一致して
いるため, 本解析の最適形状も座屈に強い形状になった
と考えられる. つまり, 線形座屈荷重係数を制約条件, 総
重量最小化を目的関数とする形態創生を行うと, 座屈に
対し強い形態が得られるということである. これも前述
のとおり, 線形座屈に対して強い形状はその費用対効果
が高い形態であるからである. これらより「座屈に対して
強い形状ならば費用対効果が高い構造になる」というこ
とが言える. ただし, その逆はその限りではない.  
またそれぞれの断面分布をみると, すべてのモデルで
シェル中央（Fig.12のA）と境界（支持点）の中央部（Fig.12
の B）に大きな断面が分布している傾向にあり, その中間
部分（Fig.12の Aと Bの間）では小さな断面が分布して
いる傾向にある.  
接合条件の違いについて比較をすると, 半剛接合のモ
デルは剛接合のモデルと比較して, ライズが低く大断面
（断面 No5）の分布が多く, それにより最適個体の重量も
大きい傾向にある. 剛接合のモデルでは十分な接合部剛
性があるため, ライズを高くして経済効率を高めつつ断
面を減らすことができるが, 半剛接合では接合部剛性が
低いため, 大断面を多く配置し接合部剛性を確保してい
ると考えられる. しかし, 大断面を配置すると重量は増
えてしまうため, ライズを低くすることで総重量を抑え
ていると考えられる. つまり, 半剛接合は剛接合に比べ
て断面による影響が大きいと考えられる.  
 
Table 10  P W g 
 Fzh_20 Szh _20 Fzh _45 Szh _45 
初期個体 24.6 22.1 56.1 56.0 
最適個体 67.1 65.7 67.0 64.9 
 
 
 
Fig.12 断面配置の傾向 
 
７． 結論 
（１）本研究の成果 
本研究における構造形態創生により, 木造単層格子シ
ェルの線形座屈耐力に対する形状・断面・接合部への影
響を考察し, 木造単層格子シェルの設計での留意点を示
すことができた. 
 また, 線形座屈荷重係数を制約条件で, 総重量最小化
を目的関数とすると, 座屈に強い形態がつくり出される
ことが分かった. これにより, 線形座屈に強い形態は, 費
用対効果の高い形態であると言える. またこの知見は, 
構造性能と経済合理性の観点から設計上においても重要
であると考える.  
  
（２）今後の展望 
 本研究の解析モデルは長方形断面の向きを長辺方向を
すべて全体座標系の z 方向と平行に配置しているが, 格
子シェル構造では長方形断面の向きは曲面の接面に対し
て直交に配置するのが構造的に望ましい。 
 また, 本解析では線形座屈荷重を対象にしたが, 木質
構造のシェルでは接合部による不整が座屈に対して大き
く影響してくる可能性があるため, 接合部不整を考慮し
た弾性座屈解析法を提案する必要があると考える.  
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